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Zaključna naloga obravnava karakterizacijo prehoda med tokovnimi režimi dvofaznega 
toka pri curku plina v prečni tok kapljevine. Klasifikacija režimov dvofaznega toka je bila 
do sedaj v večini primerov izvedena zgolj na podlagi opazovanja in subjektivne presoje. 
Delo obravnava razvoj in aplikacijo nove metode, ki na podlogi digitalnega post 
procesiranja hitro tekočih videoposnetkov omogoča objektivno določanje režima 
dvofaznega toka. Osnova metode je primerjava strukturnih funkcij toka na treh lokacijah 
vzdolž kanala za posamezno kombinacijo pretokov. Razvoj in umerjanje metode sta bila 
opravljena s polovico opravljenih meritev, preostale pa so služile kot test in kontrola 
pravilnosti delovanja. Metoda se je v večini primerov izkazala za zanesljivo, saj je bil 
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The topic of this work is the characterization of two-phase flow regime transition at the gas 
jet in the liquid cross flow. The classification of the two-phase flow regimes has been thus 
far mostly carried out based on flow observation and subjective judgment. The work deals 
with the development and application of a new method, which enables objective 
determination of the two-phase flow regime based on digital post-processing of high-speed 
video recordings. The method compares the structural flow functions at three locations 
along the channel for each flowrate combination. The development and calibration of the 
method were carried out with half of the measurements made, while the rest was used as a 
test and control of method performance. The method proved to be reliable in most cases, as 
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1.1. Ozadje problema 
Karakterizacija tokovnih režimov dvofaznega toka s pomočjo numerične simulacije je mogoča, vendar je 
časovno in energijsko izjemno potratna, tako da se v današnjem času še ne splača izvajati simulacije za 
vsako inženirsko potrebo. Da bi problem lahko rešili hitreje in zanesljivo, so potrebne alternativne metode. 
Pri tem je v ospredju eksperiment. Za primer curka plina v kapljevino, ki se pretaka po kanalu, bi lahko bila 
ena od idej uporaba laserskega žarka, s katerim bi presvetljevali dvofazni tok.  prašanje je kako iz 
dobljenega signala ugotoviti za kateri tokovni režim gre. Ta zaključna naloga ugotavlja ali lahko na podlagi 
signalov, sicer pridobljenih iz posnetkov hitre video kamere, predvidimo tokovne režime, kakšna je 
zanesljivost metode in kaj nam dobljeni karakteristični graf pravzaprav pove. 
1.2. Cilji 
Cilj zaključne naloge je izvrednotiti zgoraj omenjeni problem s pomočjo hitro tekočih že narejenih 
posnetkov LFDT (Laboratorij za dinamiko fluidov in termodinamiko). Metoda bo preverjena z novo 
izmerjenimi primeri posnetkov tokovnih režimov.  
 
  prvem delu naloge je podana teoretična podlaga obravnavanega problema. Opisane so sile, ki se pojavijo 
na stični površin obeh faz, izhodne enačbe za numerično modeliranje, fizikalno ozadje dogajanja procesa po 
posameznih regijah, značilnosti regij ter predvideni vpliv turbulence kapljevinskega toka na dogajanje v 
kanalu. 
 
Naslednje poglavje v nalogi obravnava primerjavo med dosedanjo klasifikacijo tokovnih režimov med tremi 
različnimi avtorji, ki so obravnavali problem na geometrijsko različnih preizkuševališčih.  
 
V tretjem poglavju bo izveden opis preizkuševališča, popis opreme in opis praktičnega eksperimenta 
vpihavanja zraka različnih hitrosti v turbulentni tok vode. Navedene bodo klasifikacije rezultatov prehodov  
med posameznih regijami, primerjava med dosedanjimi rezultati in diskusija o pričakovanosti dobljenih 
rezultatov.  
 
Primerjava režimov vizualne klasifikacije posnetkov narejenih v LFDT in drugih avtorjev bo grafično in 
tekstovno podana v četrtem poglavju.  
 
Peto poglavje bo osredotočeno predvsem na popis parametrov za karakterizacijo posameznih regij 
dvofaznega toka. Klasifikacija bo izvedena na štiriinštiridesetih posnetkih regij s hitro kamero in obdelana s 
programsko opremo Imag-Pro Analyzer ter v ResProbe aplikaciji. Tu se lahko pojavijo odstopanja med 
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posameznimi posnetki istih regij, saj se pojavi vprašanje, ali je uporabljen parameter zaradi kaotičnosti 
pojava res referenčen in zanesljiv v neskončni vrsti možnih primerov. Saj na pojav vpliva prav tako 
naključnost turbulence vodnega toka, kot tudi že rahla sprememba robnih pogojev. Robni pogoji so hitrost 
kapljevine, hitrost plina, ter geometrijske karakteristike preizkuševališča  premer šobe, višina in dolžina 
kanala). Metodologija, postavljena z uporabo obstoječih posnetkov LFDT, bo preverjena z analizo dodatnih, 
v tem delu pridobljenih eksperimentalnih primerov – oznaka KM (Katarina Majcen). Tako bo vidno, koliko 
je metoda pravzaprav zanesljiva. 
 
Šesto poglavje poda končni zaključek o zanesljivosti metode in primerjavo med rezultati laboratorija in 
drugimi avtorji.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Sile na plin pri izstopu iz odprtine 
 
Čeprav cilj naloge ni numerično reševanje problema, je za obravnavanje dvofaznega toka važno poznati sile, 
vpletene v proces. Balzan [2] je okarakteriziral sile glede na dosedanja dela različnih avtorjev. Vse sile, 
vpletene v proces, so vidne na Slika 2-1: Sile na izstopajoči plin [2]. Da bodo spodaj opisane enačbe sil za 
numerično reševanje veljale, so potrebne sledeče predpostavke: kapljevina je izotremna, neviskozna,  
uniformna, cirkulacija  znotraj kanala je zanemarljiva in njene fizikalne lastnosti nimajo vpliva na dinamiko 
formacije mehurčka. Za  plinski mehurček oziroma curek predpostavimo, da je masni tok plina konstanten 
in plin ni kompresibilen. Med formacijo mehurčka je formacijska frekvenca konstantna; plin znotraj 
mehurčka je uniformen ter velikost kanala ne vpliva na njegovo formacijo.  
 
 
Slika 2-1: Sile na izstopajoči plin [2] 
 
Sile v vertikalni smeri 
Sile se po Balzanu [2] delijo na pritrjevalne in odcepne sile.  Sile, ki preprečuje odcep so:  sila upora, sila 
dodane mase, sila površinske napetosti. Odcepne sile pa so: vzdižna (lift force), sila gibalne količine,  tlačna 
sila in sila vzgona (buoyancy force), ki je v obravnavanem primeru zaradi turbulentnega toka kapljevine 
zanemarljiva. Sile v vertikalni smeri  balancirajo deformacijo in upogib curka. 
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- Sila gibalne količine plina  enačba 2.1) je sila s katero mehurček deluje na kapljevino zaradi 
hitrosti plina.  Ker ima kapljevina prav tako neko hitrost in z njo deluje na odcepljanje plina, le-
tega ukloni, tako da ima  ta sila komponente v x in y smeri, kljub temu, da je plin vbrizgan 
vertikalno.  
 
   ∬  (      )    
    
      ̂  
     
 
( )(    
 )
 ̂  
   (




( )(    
 )
 ̂ [2] (2.1) 
 
- Sila dodane mase  enačba 2.2) oziroma inercijska sila zaradi pospeševanja mehurčka: to je sila, 
ki jo plin povzroči na kapljevino,  ko premakne njen volumen enak vsebnosti plina v kontrolnem 
volumnu. Ta sila raste med ekspanzijo mehurčka oziroma odcepitvijo plinskega dela. Inercijske 
sile so primarno odvisne od volumna kapljevine, izpodrinjene s strani plina, oziroma od velikosti 
plinskega curka. S povišanjem UL ustvarimo odklon v vrednosti FI. To povzroči FDy s prevlado 
nad FIy , ki kot dominanten pritrditveni efekt deluje v vertikalni smeri.  
Zaradi rasti plinske kepe in kontinuirane odcepitve je bil za numerično reševanje dodan 
mehurčkov nadomestni efekt kapljevinskemu sistemu s strani plinske faze. Nestatični volumen 
plina je karakteriziran s koeficientom dodane mase     rast mehurčka oz plina) (  =1/2 za 
sfero, za curek 11/16). Nanj turbulenca nima vpliva.    
    
 
  






[(       )(   ) (
  
  
)] [2] (2.2) 
 
(enačba pravilna do neke mere, saj ne zajema inercijske evolucije curka; pojavi se vprašanje 
pravilnosti numerične simulacije) 
 
- Sila površinske napetosti  enačba 2.3) ali kapilarna sila; konstituira glavni efekt, ki nasprotuje 
prelomu curka. Preden pride do odcepa mehurčka, je vedno opažen nastanek vratu. Tam  sila 
površinske napetosti pade.  
               [2] (2.3) 
- Sila upora  enačba 2.4) predstavlja  efekt kapljevine na plinski mehurček oziroma curek, ki 
nastane zaradi relativne hitrosti med njima. V y smeri jo opazimo pri izstopu plina iz odprtine. V 
enačbi se pojavi koeficient upora CD. Zaradi spreminjanja oblike mehurčka ga ne moremo točno 
določiti, zato je enačba le približek. 
    
 
 
      √(
  
  
    )
   
  
 ̂ [2] (2.4) 
- Sila zaradi turbulence  enačba 2. ): Upoštevana kot fluktuacija dinamičnega tlaka. Popisuje 
delovanje turbulentega toka kapljevine na plinski tujek.  Je glavni faktor, ki vpliva na razpad 
mehurčkov ali curka. Od turbulence zavisi tudi dogajanje v ustaljenem delu kanala  enačba velja 
za x in y smer). 
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      (  )
 
 (     ) [2] (2.5) 
- Sila vzdiga  enačba 2. ): se pojavi zaradi razlik hitrosti med plinom in 
kapljevino. Poznamo dva efekta vzdiga: zdrs in striženje.   y smeri 
ima vzdižna sila ravno obraten učinek kot sila upora. FSL in F   sta 
neodvisni od UL in sta dominanta odcepitvena efekta. Njuna moč se le 
poveča s pospeševanjem toka kapljevine. Čeprav se zdrs in striženje 
povečujeta s povečevanjem UL nad plinskim curkom,  se je zmanjšala 
površina curka in posledično so omenjene sile še vedno v podobnih 
številskih obsegih. Odcepitveni učinek FSL  in F   je balanciran s 
komibniranimi efekti FDy in FIy. 
    
 
 







- Tlačna sila  enačba 2. ): injekcija plina v kapljevino se pojavi zaradi tlačne razlike med fazama 
na odprtini. Je reakcijska sila, delujoča  na kontrolni volumen, povezan z mehurčkom. Deluje 
samo na injekcijsko odprtino. 
   (     )     
     
  
     
 ̂ [2] (2.7) 
Enačba je zapisana tako zato, ker je fizikalna zahteva obravnavanega problema vbrizganja 
plina v kapljevino, tako da mora biti plinski tlak večji od kapljeviskega. 
 
 
Sile v horizontalni smeri 
- Sila dodane mase  enačba 2. ) vsebuje še UL, ker ima le-ta vpliv na rastoči plinski curek. FIx je 
glavna sila v horizontalni smeri, ki zadržuje razpad curka.  
    (       ) [(  ( ) (
   ( )
  
)    ( ) (





)  (  ( )  ( ))
   
   
]  
      (  ( ) (
   ( )
  
)    ( ) (
   ( )
  
)) ̂ [2] 
(2.8) 
- Sila površinske napetosti  enačba 2. ): Funkcija širine mehurčka namesto Dinj, ker mehurček 
razpade  na koncu plinske kepe. Nasprotuje razpadu mehurčkove plinske vijuge. 
 
Vendar pa ne smemo zanemariti dejstva o obstoju možosti, da je plinski curek trajno pritrjen na 
odprtino. 
             ̂  [2] (2.9) 
 
Zaradi rastoče hitrosti plina UG, rastejo tudi sile, ki nasprotujejo odcepitvi mehurčkov. 
Zato je v enačbi namesto Dinj uporabljeno DW in PER, ker če povečamo UL, se zmanjšata.  
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- Sila upora  enačba 2.1 ) je glavna odcepitvena sila. Na začetku formacijskega procesa plinske oblike 
dominira komponenta sile upora v x smeri. Med rastjo plinskega pritoka zdrsna hitrost v y smer 
narašča ( v smeri toka), kar povzroči da se FDy poveča. 
    
 
 
      √(
  
  
    )
   
  
 ̂ [2] (2.10) 
2.2. Ravnotežne enačbe gibanja  
                         [2] (2.11) 
                                (2.12) 
S povečanjem masnega toka plina naraščajo odcepitvene in pritrjevalne sile. Sile v y smeri rastejo z manj 
izrazitim razmerjem kot druge sile. Horizontalne sile imajo večjo magnitudo kot vertikalne. 
Neznanka ostaja turbulenca (profil hitrosti UL, intenzivnost, disipativna energija), saj je najbolj kaotična in 
naključna komponenta. 
 
2.3. Enačbe za numerični popis dvofaznega toka 
Enačbe veljajo za časovno odvisen ne-kompresibilen, izotermen, ne-mešljiv plinsko - kapljevinski dvofazni 
sistem.  
Enačbe so izpeljane na osnovi ohranitvenih zakonov.  




 (   )
   




Filtrirana Navier- Stokesove enačbe  turbulento LES modeliranje): 
 (   )
  
 
 (     )
   
   
  
   
 
    
    
 
    
   
       
  
   




Karakterizacija prehoda med tokovnimi režimi dvofaznega toka pri curku plina v prečni tok kapljevine                         K. Majcen 
22 
Transportna enačba za pod-mrežno kinetično energijo: 
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2.4.  Pregled literature in primerjava rezultatov 
- Marshall 1990 [1] 
Med prvimi, ki so postavili meje med regijami dvofaznega toka, je bil Marshall (1990). V svojem doktoratu  
je klasificiral tokovne režime in narisal grafe UL [m/s] glede na UG[m s] za štiri različne premere plinske 
odprtine: 0,25 mm, 0,35 mm, 0,5 mm in 1,  mm. Opazil je pet režimov;  individualni mehurčki, 
dvojni/trojni mehurčki, več kot trije mehurčki v vrsti, začetni  curek in curek. Pravokotni kanal, ki ga je 
uporabil, je bil dimenzij 12 mm x 60 mm. 
 
Režimi, kot jih je opisal Marshall:  
- Območje individualnih mehurčkov:  tu se mehurčki formarajo tako kot v stoječi kapljevini, 
- Območje več mehurčkov  ali pulzirajoči režim): ko se v vrsti mehurčkov iz odprtine formirajo 
trije zaporedni mehurčki, povezani med seboj. Ker so nekateri manjši kot en mehurček, je to 
opisal kot regijo pulziranja s pojavom vratu. Na fotografijah jih je opazil kot valovitosti in 
zmanjšanje premera na rastočem mehurčku pri odprtini.   
- Začetni curek:  formacija relativno dolgega  razpotegnjenega mehurčka, ki se na koncu odcepi. 
- Curek: neprekinjen pritok plina v kontrolni volumen. 
 
Točke iz Marshallovih grafov so bile pretvorjene v Reynoldsova števila za vodo in zrak. Grafičen prikaz je 
viden na Slika 2-2: Klasifikacija režimov po Marshallu. Modri črti na sliki zaznamujeta prehod režima iz 
mehurčkastega v pulzirajočega  levo) in iz pulzirajočega v curkastega  desno). Za konsistenco rezultatov je 
bila regija individualnih mehurčkov interpretirana kot mehurčkasti režim, regija dveh mehurčkov je 
ekvivalentna regiji prehoda v mehurčkasto pulzirajoč režim, regija več mehurčkov kot pulzirajoči režim, 
regija začetnega curka kot regija prehoda iz pulzirajočega v curkasti režim ter curek pri Marshallu kot 
curkasti režim. 
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Slika 2-2: Klasifikacija režimov po Marshallu 
 
- Rigby  1995 [24] 
Testno rezilo, narejeno iz 19 mm palice iz pleksi stekla zavzema celotno širino kanala. Os cilindričnega 
rezila je postavljena 162 mm od dna tunela. Vbrizgaval je plin skozi ostrorobo odprtino diametra 2 mm. Da 
bi zagotovili, da se disperzija plina začne v ne separiranem toku, je bila odprtina nameščena pod kotom 4 °. 
Kanal je imel dimenzije  400 mm x 50 mm. 
  
 Rigby je v članku zaznal pet regij, ki jih je opisal kot:  
- Diskretno mehurčkanje: tvorijo se posamezni mehurčki sferičnih oblik pravilnih rednih 
intervalov. Prav tako je zapisal, da se meja za plinski tok, pri katerem se pojavi diskretno 
generiranje mehurčkov, skrajšano bomo to imenovali mehurčkanje, zmanjša, ko povečamo 
prostorninski pretok kapljevine.  Regija se ujema z območjem mehurčkanja. 
-  eč mehurčkasto pulziranje: mehurčki se še zmerom tvorijo posamezno, se ne zlomijo od 
odprtine ampak se raje separirajo po zlomu dolgega, valovitega vratu. Po zlomu vrat tvori večji 
del naslednjega mehurčka.  Konsistentno s pulzirajočim režimom.  
- Penetrirajoče pulzno meuhrčkanje: zaznano kot občasni pulzi kep plina, ki odrivajo in penetrirajo 
fluid v normalni smeri glede na odprtino. Prav tako obravnavamo kot prehodni režim 
pulzirajočega curkanja.  
- Začetni curek:  prehodna regija med curkom in penetrirajočim pulznim mehurčkanjem. Za 
primerjavo obravnavamo to kot območje razpotegnjeno curkastega režima.  
- Stabilni kontinuirani curek: regija karekterizirana kot konstanten tok plina. Konsistentno 
atomizirano curkastemu režimu. 
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Slika 2-3: Klasifikacija režimov po Rigbyju 
 
- Balzan 2015 [2] 
Balzan je v svojem doktoratu vbrizgaval plin s spodnje ter zgornje strani 12.7 milimetrskega kvadratnega 
kanala. V grafih je predstavil rezultate obojega, saj je predpostavil, da smer vbrizgavanja ne igra velike 
vloge pri tvorbi režimov.  
 
- Posamezni mehurček: Produciranje individualnih mehurčkov, skoraj sferične oblike v kvazi – 
enakovrednih pravilnih intervalih. Na odprtini se tvori majhen filament, ki raste, ekspandira in se 
odcepi. Regija individualnih mehurčkov proti pulziranju vsebuje značilnosti obeh regij.  
- Pulziranje: Opisal kot verigo lahko prepoznavnih mehurčkov, minimalno dveh, maksimalno 
štirih, povezanih s tanjšim vratom.  Tu bi lahko prišlo do odstopanja od Marshallovih rezultatov.  
- Pulziranje proti curku: Neprekinjeni curek z vidnimi motnjami.  Curek  blizu odprtine še ni tako 
efektiran s strani kapljevinskega toka.  
- Curek: območje, kjer je zmerom prisoten  curek plina v kanalu. Razpotegnjeni curek je curek, 
dolg nekaj dolžin diametra kanala.   tej regiji mehurčki v ''verigi'' niso razločljivi med seboj. 
V regiji atomiziranega curka je tokovni režim čisto kaotičen, disorganiziran. Diameter 
odcepljenih mehurčkov signifikatno odstopa od sferičnih mehurčkov. Spekter velikosti 
mehurčkov je širok, glavni curek pa kaže velike geometrijske variacije. 
 
Točke za primerjavo so bile dobljene iz Balzanovega doktorata [2] . Prikazal je tri grafe ReG v odvisnosti od 
ReL, za različne premere odprtine in sicer: 0,27 mm, 0,52 mm ter 1,59 mm.  se dobljene točke so vidne na 
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Slika 2-4: Klasifikacija režimov po Balzanu  
 
2.2.1 Primerjava rezultatov 
Prehodne regije vseh avtorjev so vidne na Slika 2-5: Primerjava rezultatov med posameznimi regijami 
avtorjev. 
Balzan je mehurčkasti režim pri različnih dimenzijah šob opazil pri različnih vrednostih ReL. Z večanjem 
Dinj je zmanjšal prehod  od mehurčkanja do regije prehoda med mehurčkanjem in pulzirajočim režimom ter 
prehodno regijo plzirajočega proti curkastemu režimu. Za podobne vrednosti ReG, večji Dinj sproži 
spremembo proti pulzirajočem režimu.  ečja ReL odlagajo prehod proti pulzirajočem režimu. S 
povišanjem Reynoldsevega števila za vodo pri enakih Reynoldsih za plin, a drugačnih Dinj, je bil pri 
0,27 mm plinske odprtine mehurčkasti režim, pri 1,  mm odprtini pa že regija prehoda proti 
pulzirajočem režimu. 
Marshall je uporabil manj regij za klasifikacijo tokovnih režimov. Prav tako je uporabil manjše pretoke plina 
(do ReG =2500). 
Opazil je atomiziran curek tam, kjer je pri rezultatih Balzana še pulzirajoči režim. Da ima velikost šobe 
vpliv na tokovni režim, se jasno kaže iz dejstva, da se atomiziran curek in pulziranje na grafu skoraj 
prekrivata. 
Mehurčkasti režim se ujema do ReG=576. Pri ReG=708 je Marshall opazil že regijo mehurčkasto 
pulzirajočega toka. Pri ReL  večjih od 14332 Marshall ne opazi več mehurčkastega režima. 
Rigby je kljub velikim geometrijskim odstopanjem od ostalih avtorjev dobil začetne regije dokaj 
konsistentno z ostalima avtorjema.  Regijo razpotegnjenega curka in atomiziranega curka je zaznal pri nižjih 
ReG in ReL  od Marshalla in Balzana. Lahko, da zaradi drugačne geometrije testne sekcije, lahko pa gre za 
čisto subjektivnost razpoznavanja pojavov med avtorji. 
Vendar pa iz tega lahko sklepamo, da se mehurčkasti režim pojavi vedno pri nizkih plinskih pretokih, ne 
glede na kot, geometrijo vbrizgavanja in hitrost prečnega toka kapljevine. 
 
Mehurčkasti režim se  pri majhnih pretokih plina torej pojavi pri vseh avtorjih. Prvi pri ReG =154 Marshall 
opazi regijo prehoda proti pulzirajočemu režimu. Opazimo jo vse do Balzanove klasifikacije pulzirajočega 
režima pri ReG =2622 in ReL = 55789. 
Pri režimu mehurčkasto pulzirajočega toka opazimo veliko odstopanj med posameznimi avtorji. Razpon se 
nadaljuje do ReG =3901 in  ReL = 42210. Domnevno zaradi vpliva subjektivnosti, povezanega s 
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Marshall je pulzirajoči režim opazil že pri ReG =3901 in ReL =42210. Regija ima na skupnem grafu 
rezultatov mejo vse do ReG =8950 in ReL =54526. Vmes se pojavijo tudi vsi ostali režimi.  
Prehodna regijo pulzirajoče curkastega režima je prvi in zadnji opazil Balzan in sicer pri ReG =2632 in ReL 
 1    , zadnja opažena meja pa je pri ReG=10754 in ReL =54210.  
Razpotegnjeni curek je Marshall zapisal pri ReG =357 in ReL =43196 ReL. Zadnji ga je opazil  Balzan pri 
ReG =15377 in ReL =34947. 
Atomizirani curek  je prav tako prvi zaznal Marshall pri ReG =1547 in ReL =7395.  
Iz dobljenih rezultatov je mogoče zaključiti, da je režim regij odvisen tudi od geometrije testne sekcije. Prav 
tako pa od subjektivnosti avtorjev, torej rezultati niso zanesljivi. 
Odstopanje rezultatov interpretiramo kot empiričnost opazovanja ter pri Balzanu odstopanje zaradi 
vpihovanja zraka z zgornje in spodnje strani kanala, pri Rigbyju pa zaradi geometrije in kota vpihavanja. 
 
 
















































3.  Preizkuševališče, preizkus in tokovni režimi 
Opisano je preizkuševališče, uporabljena oprema in značilnosti tokovnih režimov za pomoč pri kasnejšem 
razpoznavanju. Namen eksperimenta je karakterizacija glavnih in prehodnih območij režimov dvofaznega 
toka z aplikacijo ResProbe.  
 
 
3.1. Opis preizkuševališča 
Preizkuševališče je prikazano na sliki Slika 3-1: Preizkuševališče. Odebeljena neprekinjena črta označuje 
pretok vode, odebeljena prekinjena črta pa predstavlja pretok plinske faze. Glavni kanal pravokotnega 
prereza, dimenzij 38,4 mm x 4  mm  hidravlični diameter 3 ,1 mm). V kanal priteka voda iz rezervoarja, 
črpana z Grundfoss CRNE 16 frekvenčno kontrolirano črpalko. Pretok vode je bil izmerjen z 
Enderss+Hauser Promag F merilnikom volumskega pretoka. Kanal je narejen iz pleksi stekla, kar omogoča 
opazovanje toka.  Ko gre tok vode čez urejevalnik toka, vstopi v testno sekcijo. Komprimirani zrak priteče 
čez dobavni sistem Fakultete za strojništvo in je vbrizgan skozi odprtino, premera  1,6 mm, ki se nahaja na 
spodnji strani kanala, pravokotno na tok vode.  Odprtina je postavljena 1000 mm  navzdol po kanalu. 
Tokovni režimi so bili posneti s hitro kamero. Uporabljen je bil Weinberger Visario hitro tekoči video 
sistem.  Območje opazovanja je bilo    ×  2 mm2 testne sekcije. Posnet je bil z okvirno resolucijo  1536 x 
1024 slikovnih točk  px) pri snemalni frekvenci 1000 slik na sekundo (fps). Čas izpostavljenosti je bil 0,5 
sekunde. Optimalna osvetlitev je bila dosežena z Dedocool Coolt3 sistemom za osvetljevanje posnetkov 
firme DedoTec in Olympusovim sistemom na osnovi optičnega vlakna ILH2. Izvora svetlobe sta bila 
postavljena na hrbtni strani testne sekcije (osvetlitev od zadaj), oddajajoč svetlobo čez difuzijsko folijo in 
testno sekcijo direktno v leče hitre kamere. 
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Slika 3-1: Preizkuševališče 
 
3.2. Preizkus  
Zajetih je bilo petindvajset posnetkov dolžine  ,  sekunde. Kljub temu, da statistično količina podatkov ni 
dovolj obsežna, je izbrani čas posnetka optimalen, glede na to, da je bila metoda zgolj testirana. Količina 
podatkov na enem video posnetku je namreč velika in sta prenos ter obdelava časovno potratna. 
  
Pretoki vode in plina so bili izbrani glede na vmesna območja, ki s prejšnjimi meritvami LFDT, vidni v 
Tabela 4-1: Vizualna klasifikacija izmerjenih primerov LFDT, niso bila zajeta. 
Tabela 3-1: Merjeni pretoki vode in zraka s številko zaporednega primera 
VL [l/h] VG[l/h] Primer 
2000 760 63 
5000 760 64 
8400 760 65 
11100 760 66 
12800 760 67 
3500 7 45 
3500 36 46 
3500 73 47 
3500 109 48 
3500 145 49 
3500 218 50 
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3500 362 68 
3500 579 51 
3500 760 52 
3500 945 53 
6700 7 54 
6700 36 55 
6700 73 56 
6700 109 57 
6700 145 58 
6700 218 59 
6700 362 69 
6700 579 60 
6700 760 61 
6700 945 62 
 
 
Za računanje so bili pretoki popravljeni zaradi razlik med kalibracijskimi in dejanskimi vrednostmi. 
Korekcija je bila izračunana po spodnji enačbi (3.1): 
 
 ̇  =  ̇√
(     )   
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4. Metodologija raziskave 
Poglavje opisuje metode, ki so bile uporabljene za klasifikacijo režimov v zaključni nalogi. Posnetki, 
narejeni s strani LFDT, so bili klasificirani vizualno. Posnetke iz Tabela 3-1: Merjeni pretoki vode in zraka s 
številko zaporednega primera so bili klasificirani s pomočjo grafov post procesiranih posnetkov, nato pa 
utemeljeni z vizualno klasifikacijo.  
Rezultati klasifikacije so vidni v Tabela 4-1: Vizualna klasifikacija izmerjenih primerov LFDT in Tabela 
6-1:  Merjeni pretoki in režimi. 
 
4.1. Razpoznavanje tokovnih režimov na podlagi vizualne 
klasifikacije in njihove fizikalne značilnosti 
Mehurčkasti režim 
 
Opazimo kot relativno majhne mehurčke, podobne sferam. Na odprtini se tvorijo kot posamezni plinski 
skupki. Mehurčki se nikoli ne držijo skupaj. Primer, kjer opazimo dvojčka pri odprtini oziroma daljšo nitasto 
 dolžila !! širina) strukturo pri izstopu iz šobe, klasificiramo kot prehodno območje mehurčkasto 
pulzirajočega režima, prehodno območje ima v smeri toka mehurčasto obliko. Primer mehurčkastega režima 
vidimo na Slika 4-1: Regija posameznih mehurčkov – primer      G   l h,   L=5000 l/h) in Slika 4-2: Regija 
posameznih mehurčkov – primer 1     G   l h,   L=11100 l/h). 
 
To območje se pojavi pri manjših pretokih plina  do približno    l h), ko plin nima zadostne gibalne 
količine, da bi spodrinil večji delež vode.  ečino energije plinski delež porabi za minimalizacijo svoje 
površine v okoliškem fluidu, se pravi za tvorbo sferične oblike in za prenos gibalne količine na obtekajočo 
vodo. Koliko bo oblika mehurčka sferična je odvisno tudi od hitrosti prečnega toka vode. Pri opazovanju 
območja posameznih mehurčkov je bilo ugotovljeno, da so mehurčki bližje sferični obliki in manjši pri 
večjih pretokih vode, saj prečni tok vode, kar ''potegne plin iz šobe'' ter takoj ''odreže'' mehurček na izhodu iz 
odprtine. S povečanjem hitrosti prečnega toka kapljevine tako zmanjšamo formacijski čas mehurčka in 
povečamo frekvenco tvorjenja. Tlak kapljevine je v tem primeru tako velik, da ga tlak v odprtini poskuša 
''dohajati''. Tako ima manjši mehurček  najmanjši opaženi pri 12    l h  največjem) pretoku vode) manj 
možnosti za lokalni padec tlaka znotraj mehurčka.  
Prvi mehurček je na najvišjem energijskem nivoju zaradi nakopičenja plina, torej nenadnega porasta tlaka na 
odprtini. S formacijo mehurčkov tlak v odprtini pada zato je drugi ter vsak naslednji mehurček manjši. 
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Podobno stanje je opaženo pri pojavu vratu (angl. necking) na območju pulziranja, saj lokalni tlak v 
mehurčku pada v nasprotni smeri toka zaradi ekspanzije mehurčka. Lahko bi rekli, da gre pri večjih pretokih 
plina za podoben pojav, samo da se vse to dogaja izven šobe, ko je plin v višjem energijskem stanju in gre 
večina energije v gibanje, hkrati s prenašanjem gibalne količine na obtekajočo vodo in njenim 
izpodrivanjem (ker je gibalna količina plina večja). 
Pojavi se izboklina na odprtini,  ko plinski tok poskuša prodreti v fluid  velja za manjše šobe, pri večjih se 
mehurček samo odcepi).  Mehurček ekspandira v tesni povezavi s hitrostima vode in plina.  ečji plinski 
pretok ustvari večji mehurček. Torej bi lahko rekli, da je volumen mehurčka sorazmeren hitrosti plina ter 
obratno sorazmeren hitrosti prečnega toka fluida. Pri manjših masnih tokovih plina so bile opažene podobne 
formacije mehurčka kot pri stoječih kapljevinah.  Ko je tlak v mehurčku enak tlaku na odprtini, rast 
mehurčka ne napreduje. Prav tako je pri nizkih masnih pretokih plina rast mehurčka  omejena z 
odcepitvenimi silami kapljevinskega prečnega toka, tako se odcepitev pojavi pred dokončno ekspanzijo. 
Mehurček se tako odcepi od filamenta plina, formira se nov mehurček. Filament ostane na koncu mehurčka, 
iz česar nastane nov mehurček. Nitasta plinska struktura raste v velikosti in diametru, dokler ne opazimo 
kapljičaste oblike, nakar se zaradi premoči odcepitvenih sil na vratu odcepi. Prehodna regija (proti 
pulzirajočem režimu) obstaja in je lahko vizualno identificirana.  
 
Med ekspanzijo v toku mehurček spodriva kapljevino. Med rastjo zaradi površinske napetosti teži k 
minimalni ukrivljenosti, med tem ko strižne napetosti, povzročene zaradi toka okoli mehurčka, raztezajo in 
ožijo mehurček.  ečja ukrivljenost povzroči večji tlak kar iniciira rast vratu, ki ne more kljubovati lokalnim 
napetostim vode, to pa privede do odcepa. Tako so večji mehurčki bolj nagnjeni k razpadu ter tisti v 
počasnejših vodnih prečnih tokovih pa k aglomeriranju.  
Če povečamo hitrost vode nad 3,6 m/s [1], pa tudi, če zapremo pretok plina, bo zaradi tlaka vlekla 
kapljevina s seboj nekaj plina. Pri velikih hitrostih prečnega toka ni več spremembe v velikosti mehurčkov 
 pri manjšem pritoku plina).  ečji tlak ko bo imela kapljevina, bolj bo poskušala stisniti mehurček, kar 
rezultira v manjših in bolj krogli podobnim mehurčkom. 
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Pulziranje vizualno  prepoznamo po pojavu vratu. Na odprtini se tvori mehurček, naglo mu sledi še drugi, 
tretji itd. Kot časovno prostorski pojav ga opazimo kot pulziranje plina iz odprtine. Mehurčki so relativno 
večji od tistih pri mehurčkastem režimu in povezani s tanko plinsko tvorbo, ki jo imenujemo vrat. Plinske 
strukture so nagnjene k cepljenju, lomljenju in tvorjenju plinskih kep, ki po toku zopet spreminjajo obliko in 
velikost. Mehurčki so si po velikosti precej različni. Prehodni režim pulzirajočo curkastega režima 
prepoznamo po dolgem, stalnem vratu na odprtini (Slika 4-6: Prehodna regija pulziranja proti curku – primer 
12    G 21  l h,   L=5000 l/h)). Pulzirajoči režim si lahko ogledamo na Slika 4-5 Regija pulziranja -  primer 
     G   3 l h,   L=5000 l/h). 
Regija posameznih mehurčkov je bila klasificirana glede na geometrijske karakteristike toka. Pulzirajoči 
režim je klasificiran glede na dve značilnosti – zaletavanje mehurčkov drug v drugega ob izstopu iz 
odprtine, kar da videz pulza in pojav vratu. To naredi regijo takoj prepoznavno glede na opazovanje. 
Pulziranje je časovno prostorska evolucija. 
Ko smo povečali masni pretok plina, se je časovni razmik med ''izbruhi'' skrajšal. Izbruh se pojavi zaradi 
kritičnega tlaka v odprtini. Pri nekem masnem pretoku se bo pojavil kontinuirani pretok plina. Se pravi, ko 
povečamo pretok plina, se tvori samo tok mehurčkov  isti, samo tako hitro, da se zaletavajo drug v drugega 
in tako dobimo različne oblike toka), frekvenca tvorjenja mehurčkov se poveča.  ečja gibalna količina plina 
zgolj prestavlja zapor vratu, ga ne prepreči.  
Očitno je, da je povečevanje pretoka plina povezano z nastankom vratu, ki se pojavi med mehurčki. Tako 
kot pri tvorjenju posameznega mehurčka je pulzirajoči režim fizikalno podobno razložljiv, le da je v 
kontrolni volumen vpleten večji delež plina in se formacija mehurčkov odvija hitreje.  
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Pogosto  pri pulzirajočem režimu opazimo zaporedje mehurček - vrat - mehurček. Pojav bi lahko bil popisan 
kot: mehurček se tvori kot izbruh tlaka, tlak na odprtini pade  ker je z oddanjem energije na nižjem 
energijskem stanju), kljub konstantnem pritoku plina. Tvori se večji mehurček in zaradi padca tlaka mu sledi 
manjši mehurček razpotegnjene oblike, ker lokalni tlak ne kljubuje močnejšim vlečnim in prečnotočnim 
silam vode. Ko se tlak zopet nakopiči na odprtini se v kolono mehurčka in vratu pripne še en večji 
mehurček. Plin tu  ne gre v prvi mehurček, ampak se zadrži v zadnjem delu. Proces se ponavlja, dokler plin 
ne ustvari nizkoenergijsko stanje, kjer sile prečnega toka predominirajo in kepa mehurčka se odcepi. Proces 
pripenjanja mehurčkov se seveda ponavlja naključno, kar lahko razberemo iz geometrijskih značilnosti toka. 
 rat se tu ne zlomi že pri prvih nestabilnosti, tvorijo se nove nestabilnosti. 
Obstoj vratu prepreči toku plina čez odprtino, tako je tok zmanjšan, kar zreducira stabilizacijski efekt 
plinske gibalne količine. Tako lahko kapljevinski vlek premaga silo površinske napetosti in vrat se zapre. 
Manjša gibalna količina plina pomeni hitrejši zapor vratu.   
 
Kepast mehurček potuje v smeri toka hitreje, kot posamezni mehurček. S prenašanjem gibalne količine 
pospeši okoliško kapljevinoin ko je relativna hitrost med fazama zreducirana, se tlak na mehurček poveča. 
Mehurček ekspandira na koncu vratu po zmanjšanju relativne hitrosti. Pred tem ekspanzijo preventirajo 
strižne napetosti kapljevine.  Prenašanje energije plina na kapljevino se očitno zmanjša in energija zraka se 
zdaj začne porabljati za odrivanje kapljevine – ekspandiranje mehurčka – delo je narejeno na tok.  
 
Kot že omenjeno, tlak po mehurčku pada, zato mehurček ekspandira le v sprednjem delu v smeri toka. Tako 
mehurček lahko zadrži površinske nepravilnosti v zadnjem delu. Ko je lokalna stična površina pospešena v 
smeri toka, površinski tlak naraste kot posledica zreduciranih relativnih hitrosti. Površina, ki je nestabilna bo 
takrat kolapsirala.  
Med ekspandiranjem in deformiranjem mehurčka, odrivanjem vode, voda prejeto energijo pretvori v 
tvorjenje vrtincev. Proti rotirajoča vrtinca  ponavadi nesimetrična) potujeta v protitočni smeri in povzročita 
strižne napetosti na vrat mehurčka  med tem ko je sprednji del mehurčka še vedno podvržen vleku), ki se 
zaradi lokalno nizkega tlaka zapre. Tako mehurček razpade na dva manjša, bolj sferi podobna, mehurčka.  
Ko mehurček raste, zaradi površinske napetosti teži h minimiziranju razteznega razmerja, kar rezultira v 
manjših radijih kurvature na stični površini, med tem ko ga strižne napetosti, povzročene zaradi toka okoli 
mehurčka, raztezajo in ožajo.  ečja ukrivljenost inducira med raztezanjem večji tlak nanj – iniciacija vratu. 
Predvideno je, da se mehurček razteza bolj hitro v fluidu z manjšo površinsko napetostjo.  
Strig kapljevine začne tvorit vrat, ga upogne in razteza  strig povečan zaradi turbulence). 
Za prvi mehurček je pričakovano, da ima visoko radialno inercijo, ki se s formacijo mehurčkov znižuje. Ta 
padec bo znižal notranji tlak, ko bo mehurček ekspandiral.  Zaradi tega upada, ima strižna napetost 
kapljevine na mehurček večji vpliv. Notranji tlak v mehurčku pada zaradi zreducirane inercije okoliškega 
fluida.  
Rezultati v stoječi kapljevini nakazujejo, da je odcep mehurčka povezan s tlačnim diferencialom, ki gre proti 
0, kar pomeni PM=PL [1]. 
Ta pogoj je predhodnik za kolapsiranje vratu, ker tlačni diferencial čez površino doseže kritično točko. 
Zapora vratu se zgodi zaradi priliva kapljevine na zadnjo stran naraščajočega mehurčka. Priliv bo rezultiral v 
zaporu vratu le, če sila površinske napetosti  ne bo mogla več  podpirati celotne tlačne razlike. To bi bilo 
ekvivalentno inercijskemu tlaku, ki pade pod kritično vrednost. Te argumenti nakazujejo, da nam lahko 
dinamična razlika tlakov med  plinom in kapljevino indicira pogoje, pri katerih se najbolj verjetno pojavi 
zapora vratu. 
Eden izmed razlogov za zapor vratu je, da je radialna hitrost novega mehurčka večja kot hitrost primarnega 
mehurčka v smeri toka. Prav tako je veliko molekul plina usmerjenih v nov mehurček. Nizkotlačni vrat 
preprečuje vstopu molekul v vrat in ker gre energija tja, kjer se lažje prenese, se torej energija usmeri v 
prenos gibalne količine vodi ter kasneje v ekspanzijo. Ko se površinska nestabilnost  neenakomernost 
lokalnega tlaka)  povezana s formacijo vratu premika v toku s prvim mehurčkom, postane padajoče stabilna 
in se zlomi. Nastanek vratu povezan s pospeškom v smeri toka, ko mehurček raste, se poveča vlečna sila. Ko 
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je gibalna količina zraka zmanjšana so vodne vlečne sile dovolj velike, da raztegnejo vrat.  Prvi vrat pojavi 
zaradi: kapljevinskega striga, nižanja internega kapljevinskega tlaka kot posledica  zreducirane inercije 
okoliške kapljevine. 
Pojav drugega vratu tudi zaradi povečanega vleka kapljevine na aglomiran mehurček. 
Na Slika 4-3: Vrat, je opazen mehurčkov vrat, označen z zvezdico.  
 
Slika 4-3: Vrat 
Vrat pri odprtini se zlomi, ko se pretok plina zmanjša zaradi restrikcij vratu. Tlak plina ne more več 
nasprotovati kapljevini, ki ga raztegne. Obstoj vratu preprečuje toku plina skozi odprtino. Tok je tako 
zmanjšan, kar rezultira v redukciji stabilizacijskega efekta momenta plina. Kmalu notranji tlak  v regiji vratu 
ne more več vzdrževati površinske nestabilnosti, tako lahko kapljevinski vlek premaga sile površinske 
napetosti in vrat se zapre. 
Pri večjih aglomeratih opazni gravitacijski valovi. Povečanje hitrosti plinskega toka prav tako rezultira v 
valoviti stični površini – Kelvin – Helmholtzova nestabilnost. 
Volumen teh pulzov (ki aglomirajo) – število pulzov ne moremo določiti natančno - je prav tako 
spremenljivka, se zmanjša, ko se poveča hitrost fluida. 
 
Slika 4-4: Prehodna regija posameznih mehurčkov proti pulziranju – primer 3    G  3 l h,  L=2000 l/h) 
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Slika 4-5 Regija pulziranja -  primer      G   3 l h,  L=5000 l/h) 
 
Curkasti režim 
Prehodno regijo med pulzirajočim in curkastim režimom vidimo na Slika 4-6: Prehodna regija pulziranja 
proti curku – primer 12    G 21  l h,   L=5000 l/h) in ima značilnosti obeh režimov.  
Kot že ime samo pove, curkasti režim prepoznamo po tvorjenju neprekinjenega plinskega pritoka iz 
odprtine. Območje se deli na razpotegnjeni curek, ki ga prepoznamo kot velik vrat, ki se lomi z ekspanzijo 
šele pri koncu okvirja slike. Viden je na Slika 4-7: Razpotegnjeni curek – primer 3     G 21  l h,   L=12800 
l/h). Je tanjši kot atomizirani curek. Atomizirani curek, viden na Slika 4-8:  tomizirani curek – primer 41 
   G  4  l h,   L=5000 l/h) bi lahko bil opisan kot izbruhanje plina iz odprtine. Vsebnost plina na posnetku 
je ravno tolikšna kot vodna oziroma večja.   režimu atomiziranega curka se pojavi lomljenje na stični 
površini, zato v tej regiji dobimo izredno majhne mehurčke. Poleg enega velikega curka je opaznih 
precejšno število mehurčkov različnih velikosti.  
 
Curkasti režim je klasificiran glede na geometrijsko značilnost. 
 rat ekspandira samo v primeru povečanega pretoka plina. Opazimo ne prekinjen pritok plina v kontrolni 
volumen. Rečemo, da smo v regiji plinskega curka. Gibalna količina je dovolj velika in omogoča 
stabilizacijo vratu, da se ne zapre. 
Sile v y smeri so dominantne  pri ukrivljanju, deformiranju plinskega curka, sile v x smeri pa so dominantne 
pri kontroliranju razpadanja curka.  
Kljub konstantnemu pritoku plina tlak fluktuira. Pojavijo se izbruhi, nakar vrednost znatno pade. Pri 
mehurčkastem režimu to opazimo kot prenehanje toka plina za nekaj časa. Pri pulzirajočem režimu to 
opazimo kot pojav manjših zadnjih mehurčkov in vratu. Pri curku pa lahko rečemo, da do tega ne pride. Tu 
je tlak plina tako velik, da hitro prodira v kapljevino, ves proces se odvija hitreje. Če tu lahko govorimo o 
frekvenci mehurčkanja, bi tu znatno poskočila. Saj si mehurčki sledijo en za drugim tako hitro in brez 
prekinitve, na tako velikem energijskem nivoju, prav tako pa izpodrinejo večje količine vode. Kljub veliki 
dobljeni kinetični turbulenti energiji vodni vrtinci niso dovolj močni, da bi zlomili vrat plinskega curka. Ga 
samo rahlo lomijo na meji med fazama, tako so odcepljeni majhni, sferični mehurčki. Najmanjši mehurčki 
se pojavijo pri atomiziranem curku, saj se majhni koščki odcepijo od curka, zaradi zaletavanja plina znotraj 
Karakterizacija prehoda med tokovnimi režimi dvofaznega toka pri curku plina v prečni tok kapljevine                         K. Majcen 
36 
in zunanjih strižnih vplivov vode. Lahko bi rekli da se odvija isti proces kot pri mehurčkastem režimu in 
pulziranju, le da se vse odvija znatno hitreje, na višjem energijskem nivoju in z velikimi formacijskimi 
frekvencami. Hitrost plina je vsaj na danem kontrolnem volumnu (testna sekcija) tako velika, da ne pride do 
ničnega stanja relativne hitrosti in mehurček ne ekspandira. Poskuša samo prodirati in izpodrivati fluid v 
smeri toka ter, odvisno od pretoka plina, prečno na tok.  
Vodne sile tudi usmerjajo tokovnico plinskega curka.  Ko so velike, bo curek bolj prepognjen, tanjši in bližje 
spodnji steni kanala.  
Ko je plinski curek prepognjen (plinska gibalna količina velika, velike sile vode na stično površino). Kar 
preprečuje plinu, da pride ven.  Tvori vrat, ko je ta  prepreka na stični površini dovolj velika,  da se zniža 
gibalna količina plina. Takrat lahko rečemo, da smo v prehodni regiji pulziranja proti curku. Zaradi večje 
gibalne količine se vrat ne zapre,  kljub nestabilnostim, gibajočim v smeri toka.   
Sklepam, da turbulenca nima velikega vpliva na formacijo mehurčkov, samo pripomore k lomljenju vratu, 
zaradi gradientov hitrosti v smeri prečno na tok in strižnih napetosti. Pri odprtini rahlo spremeni robne 
pogoje zaradi negativnih gradientov hitrosti.  Pripomore k tvorjenju majhnih mehurčkov, kar je kasneje 
omenjeno v diskusiji rezultatov, in hitrejšemu lomljenju vratu, če to dopuščajo manjši in neenakomerni 
gradienti sil na koncu mehurčka. Zaradi vpliva turbulence plinski tok ne teče po ''ravno začrtani tokovnici'' 
ampak začne vijugati. Turbulentni vrtinci povzročijo nenadni lokalni pospešek na stični površini. Če je sila 
upora večjo kot sila površinske napetosti, se bo mehurček odcepil od odprtine.  
Zapora vratu se pri plinskem curku zgodi zaradi padca tlaka v območju vratu.  Plin se širi v sprednjem delu, 
kjer je zreduciral relativno hitrost, ustvari vrtince  odriva vodo, nanjo prenaša energijo, to energijo voda 
vzame kot turbulentno kinetično in dobi vrtince ter tlak pada z ekspandiranjem v ozadju mehurčka). Iz 
oblike plinske strukture lahko klasificiramo tokovni režim. Oblika in tokovnica nakazujeta razmerje toka 
zraka in toka vode. Če bo prevladovala hitrost vode, bo manjši izstrelni kot, bolj bo plinska struktura 
sploščena, naključna in nepravilna. Če prevladuje plinski tok, bodo mehurčki oziroma curek širši, zavzemali 
bodo večji del kontrolnega volumna, oblika bo bolj podobna elipsasti in tokovnica bo pravokotnejša na smer 
toka. 
Marshall [1] je predpostavil, da je odcepitev omogočena, ko je tlak kapljevine na stično površino večji od 
tlaka v plinski tvorbi. 
 
Slika 4-6: Prehodna regija pulziranja proti curku – primer 12    G 21  l h,  L=5000 l/h) 
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Slika 4-7: Razpotegnjeni curek – primer 3     G 21  l h,   L=12800 l/h) 
 
Slika 4-8:  tomizirani curek – primer 41    G  4  l h,  L=5000 l/h) 
 
 
 Tabela vizualne klasifikacije videoposnetkov 4.1.1.
V Tabela 4-1: Vizualna klasifikacija izmerjenih primerov LFDT so vidne zaporedne številke primerov,  
vrednosti pretoka plina in vode ter režimi, določeni z empiričnim opazovanjem posnetkov, glede na 
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Legenda: M mehurčkasti režim, MP mehurčkasto pulzirajoči režim, P pulzirajoči režim, pulzirajoče curkasti režim, RC razpotegnjeno curkasti režim,  C 
atomizirano curkasti režim 
 
Primer   G [l/h]   L [l/h] režim 
1 2000 7 M 
2 2000 36 MP 
3 2000 73 MP 
4 2000 109 P 
5 2000 145 P 
6 2000 218 P 
7 5000 7 M 
8 5000 36 MP 
9 5000 73 P 
10 5000 109 P 
11 5000 145 P 
12 5000 218 PC 
13 8400 7 M 
14 8400 36 M 
15 8400 73 MP 
16 8400 109 P 
17 8400 145 PC 
18 8400 218 RC 
19 11100 7 M 
20 11100 36 MP 
21 11100 73 P 
22 11100 109 P 
23 11100 145 PC 
24 11100 218 RC 
25 12800 7 M 
26 12800 36 MP 
27 12800 73 P 
28 12800 109 P 
29 12800 145 PC 
30 12800 218 RC 
31 2000 362 P 
32 5000 362 RC 
33 8400 362 RC 
34 11100 362 RC 
35 12800 362 RC 
36 2000 579 AC 
37 5000 579 AC 
38 8400 579 AC 
39 11100 579 AC 
40 12800 579 AC 
41 5000 945 AC 
42 8400 945 AC 
43 11100 945 AC 
44 12800 945 AC 
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4.2. Razpoznavanje tokovnih režimov na podlagi post procesiranja 
Obravnavani so bili rezultati, predhodno izmerjeni v LFDT, razvidni iz Tabela 3-1: Merjeni pretoki vode in 
zraka s številko zaporednega primera. Videoposnetki so bili obdelani po spodaj opisanem postopku, 
vizualno klasificirani v režime kot jih je postavil Balzan [2] in po tej klasifikaciji se je glede na grafe 
posameznih regij postavila metoda, ki jo predstavlja ta naloga. Nato so bili izmerjeni rezultati v Tabela 6-1:  
Merjeni pretoki in režimi. Videoposnetki so bili obdelani v programu Image-Pro Analyzer z ResProbe 
aplikacijo in glede na grafe, narejene v Excelu, klasificirani v režime dvofaznega toka. Zanesljivost 
klasifikacije je bila testirana in utemeljena z vizualno analizo posnetkov.  
 
  Post procesiranje posnetkov 4.2.1.
Obdelava posnetkov je potekala s programsko opremo Image–Pro Analyzer. Začetni okvir hitro tekočega 
posnetka je viden na Slika 4-9: Začetni okvir posnetka. Fazi, kapljevina in plin, sta bili ločeni po sledečem 
postopku: sivina slike za posamezni primer (na primer Slika 4-9: Začetni okvir posnetka) je bila s funkcijo 
Substract Background odšteta od sivine slike testne sekcije brez vsebnosti plina, kot na Slika 4-10: Testna 
sekcija brez vsebnosti plina. Tako se odštejejo vrednosti istoležnih pik, kar rezultira v enakomernejši sivini 
ozadja in manjši ter bolj jasno določljivi vrednosti pik plinaste faze    pomeni črna, 2   bela barva). 
Dobimo sliko kot na Slika 4-11: Postopek 1: Odstranjeno ozadje. Posnetek je bil obrezan, da je vidna samo 
ena perspektiva in pretvorjen v sivo barvno lestvico Gray Scale 8, kot na Slika 4-12: Postopek 2: Posnetek 
obrezan, pretvorjen v Gray Scale 8. 
Meritve vseh posnetkov so bile opravljene pod podobnimi svetlobnimi pogoji, kar da metodi zanesljivost.  
 
Nato so bili prešteti mehurčki na enem okvirju s funkcijo Count, ki ustvari konturo na skupku temnejših pik, 
glede na histogram za dani okvir. Vidno na Slika 4-13: Postopek 3: Štetje mehurčkov s funkcijo Count. 
Makro, vzet iz vira [2 ], napisan za funkcijo Make Mask, ki pretvori mehurčke v belo barvo  priredi 
vrednost 255) in ozadje v črno  priredi vrednost 0), za vseh 500 okvirjev, je bil apliciran zadnji. Tako 
dobimo končno obliko posnetka, vidno na Slika 4-14: Postopek 4: Apliciranje Makroja Make Mask za vseh 
500 okvirjev. 
Območje dobljenega mehurčka je vizualno dobro sovpadalo z območjem dejanskega mehurčka. Do 
odstopanj pride na robu mehurčka, kjer je odboj svetlobe največji, posledično se temnejši obris roba pojavi 
prej kot je dejansko. Dejanski rob je svetlejši. Tako je dobljen bel mehurček lahko malo manjši od fizičnega 
mehurčka. Pojavi se problem pri curku, od katerega se zaradi velike vsebnosti plina odbije več svetlobe. 
Svetlost po testni sekciji je največja na sredini in proti robom pada. Tako lahko program zazna nekatere še 
posebno osvetljene dele curka kot del ozadja, kar je kot slab primer rezultata vidno na Slika 6-1: Napaka! 
 ira sklicevanja ni bilo mogoče najti.. Za nadaljnji proces v tem delu majhna odstopanja niso pomembna, 
zato točna konsistentnost rezultatov ujemanja robov mehurčkov ni bila raziskana. Zanesljivost metode za 
namen te zaključne naloge je dobra. 
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Slika 4-9: Začetni okvir posnetka 
 
Slika 4-10: Testna sekcija brez vsebnosti plina 
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Slika 4-11: Postopek 1: Odstranjeno ozadje 
 
Slika 4-12: Postopek 2: Posnetek obrezan, pretvorjen v Gray Scale 8 
 
Slika 4-13: Postopek 3: Štetje mehurčkov s funkcijo Count 
 
Slika 4-14: Postopek 4: Apliciranje Makroja Make Mask za vseh 500 okvirjev 
 
Karakterizacija prehoda med tokovnimi režimi dvofaznega toka pri curku plina v prečni tok kapljevine                         K. Majcen 
42 
Tako so bili dobljeni posnetki, primerni za obdelavo z aplikacijo ResProbe. Aplikacija omogoča postavitev 
točke v okvir in prebere vrednosti sivine pike, ki potuje čez postavljeno točko; črna vrednosti  , oziroma 
bela vrednosti 255. Postavljene so bile tri fiksne točke. Prva fiksna točka je bila postavljena takoj po izhodu 
plina iz odprtine  približno 1   v x), druga je bila postavljena na razdaljo približno 34  v x, ter zadnja na 
koncu posnetka, ko je tok že bolj razvit ( ~1150). Postavitev točk je razvidna v Slika 4-15: Lega točk v 
ResProbe aplikaciji, točke v x smeri so fiksne, v y smeri plavajoče, da so sledile toku plina. 
Točke v y smeri koordinate so plavajoče in tu niso podane, saj so odvisne od naklonskega kota tokovnice 
plina oziroma od hitrosti vodnega pretoka. Tako je bilo zagotovljeno, da so podatki znotraj primerov 
primerljivi. 
Taka postavitev točk se zdi smiselna, saj prvi dve točki napovesta dolžino začetnega vratu mehurčka, kar 
dobro predvidi tokovni režim. Zadnja napove dogajanje v razvitem toku (vpliv turbulence na lomljenje itd.). 
 
 
Slika 4-15: Lega točk v ResProbe aplikaciji, točke v x smeri so fiksne, v y smeri plavajoče 
 
S pomočjo aplikacije ResProbe dobimo tekstovno datoteko zaporedja vrednosti točk, s časovno vrednostjo 
0,  1 s za eno točko.  
 
Glede na rezultate je bil v Excelu spisan program s so katerim bili dobljeni grafi, ki služijo za klasifikacijo 
tokovnih režimov.  
 
Podatki so bili uvoženi iz tekstovne v .xls datoteko v stolpec A (prvi stolpec na Slika 4-16: Prikaz rezultatov 
v programu Excel). Na seznamu vrednosti točk opazimo zadrževanje mehurčka na točki kot več zaporedno 
si sledečih vrednosti 255.  saka zabeležena vrednost točke aplikacije ima časovno ekvivalenco  ,001 s 
(stolpec B). Tako so bili v stolpcu C izpisani časi, začetka vrednosti 2   in en čas po koncu skupka 
vrednosti 2    razlika je tako ravno čas rezidence (zadrževanja) mehurčka na točki). 
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Sledi funkcija za prepis vseh časov ter vrednost časovne razlike v E stolpcu: 
   (           ) (4.2) 
  
   (       (     )   ) 
 
(4.3) 
Končni čas skupka vrednosti se odšteje od začetnega časa skupka vrednosti kar poda čas zadrževanja 
mehurčka v točki. 
Ker se pojavi, da je vrednost 2   sama med nizom ničel, je v zadnjem F stolpcu izračunan popravek: 
 
 







Slika 4-16: Prikaz rezultatov v programu Excel 
 
Vse vrednosti razlik časov so bile ročno označene in dobljen je bil graf, ki prikazuje čas zadrževanja 
posameznega zaporednega mehurčka v izbrani točki.  
 Na x osi grafa je podano število mehurčkov, ki se tvorijo v petstotih okvirjih enega posnetka časovnega 
obdobja 0.5 sekunde. Na y osi pa je prikazano trajanje zaporednih vrednosti 255, se pravi belih pik. Graf 
lahko interpretiramo kot frekvenco tvorjenja mehurčkov in je viden na Slika 4-17: Končni rezultat post 
procesiranja. 
 
Karakterizacija prehoda med tokovnimi režimi dvofaznega toka pri curku plina v prečni tok kapljevine                         K. Majcen 
44 
 
Slika 4-17: Končni rezultat post procesiranja 
 
 
 Klasificiranje po regijah s pomočjo dobljenih grafov 4.2.2.
- Mehurčkasti režim 
 
Na grafu opazimo večje število mehurčkov na x osi   več kot 2 ). Mehurčki imajo majhen čas zadrževanja. 
Največji rezidenčni čas mehurčka je bil  ,02 s. Razmerje med največjo in najmanjšo rezidenco mehurčka na 
točki je majhno v obeh prvih dveh opazovanih točkah. Prav tako je zaporedje točk v grafu enakomerno – ni 
frekvenčne razgibanosti (kot je nasprotno na primer Napaka!  ira sklicevanja ni bilo mogoče najti. in 
Napaka!  ira sklicevanja ni bilo mogoče najti.). 
 
- Pulzirajoči režim 
 
Pri nizkih pretokih prečnega toka kapljevine je mehurčkov v regiji pulziranja načeloma manj od 2  v prvih 
dveh točkah. Ko kapljevinska faza začne prevladovati nad plinsko, je mehurčkov lahko tudi večje število. 
 endar je kljub temu režim pulziranja razpoznaven. Časovna rezidenca posameznega mehurčka je nižja in 
višja od  ,02 s. Zaporedje točk v grafu je razgibano, frekvenca se giblje od najmanjše vrednosti mehurčka 




- Curkasti režim 
 
Curkasti režim je prav tako hitro razpoznaven.   prvih dveh točkah je frekvenca tvorjenja mehurčkov nižja. 
Opazimo maksimalno število treh mehurčkov. Čas rezidence plina v točki je temu preimeren.  
 
 
- Prehodna območja 
 
Prehodna območja imajo vmesne značilnosti. So težko določljiva, saj v različnih primerih bolj prevladujejo 
značilnosti enega od območij. Prav tako se pojavi vprašanje časovno pravilnega zajema podatkov. 
  






Posnetki iz Tabela 4-1: Vizualna klasifikacija izmerjenih primerov LFDT in Tabela 6-1:  Merjeni pretoki in 
režimi so bili vizualno klasificirani v regije in dobljeni tokovni režimi so bili primerjani z režimi Balzana, 
Rigbyja in Marshalla.  
Merjeni rezultati iz Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti. so bili obdelani po metodi kot jo 
opisuje poglavje 4.2.1. in karakterizirani z metodo, ki jo opisuje ta naloga. Rezultati klasifikacije so bili 
primerjani z deli vseh avtorjev, prav tako pa so bili rezultati metode primerjani z vizualno klasifikacijo. 
Zaradi predpostavke o vplivu geometrije testne sekcije na dobljeni režim so bili primerjani še rezultati 
Balzana [1] in vseh meritev v LFDT, ker gre za podoben premer izhodne odprtine za plin (1,59 mm Balzan 





























5.1. Primerjava rezultatov vizualne klasifikacije videoposnetkov 
 
Slika 5-1: Primerjava rezultatov vizualne klasifikacije LFDT in KM z linijami predhodnih avtorjev, ki ločujejo režime 
Rezultati grafične primerjave so vidni na Slika 5-1: Primerjava rezultatov vizualne klasifikacije LFDT in 
KM z linijami predhodnih avtorjev, ki ločujejo režime (KM=Katarina Majcen). 
Opazna je razlika v regiji posameznega mehurčkanja. Balzan je opazil ta režim  pri približno ReL   .  ˑ 1 4 
in ReG=2300, pri rezultatih LFDT pri ReL    ˑ 1 
4
 in ReG=2300 je bilo opaženo že pulziranje. 
Prav tako pri prehodni regiji posameznih mehurčkov proti pulziranju je Balzan pri  ReL  . ˑ1 
4
 in ReG= 
41   definiral regijo prehoda od mehurčkanja do pulziranja, kar je v nasprotju z rezulati LFDT, kjer je bilo 
pri teh vrednostih  opaženo že pulziranje proti curku oziroma razpotegnjen curek. Razpotegnjen curek  pri 
LFDT se pojavi pri ReL= 59523 in ReG= 4819.  
Rezultati LFDT se v primerjavi z Balzanovimi ujemajo pri večjih ReL. Marshall je opazil atomiziran curek 
tam, kjer je pri rezulatih LFDT šele regija prehoda med mehurčkastim in pulzirajočim režimom, pri Balzanu 
pa pulzirajoči režim. 
Kljub temu, da je bila pri LFDT in Balzanu podobna dimenzija odprtine (1,6 mm in 1,59 mm), je Balzan 
opazil regijo individualnih mehurčkov z zviševanjem plinskega toka najdalj glede na ostale avtorje. Možnost 
je, da razlog tiči v hitrejšem uravnoteženju sil zaradi prevladujočega vzgona pri posameznem mehurčkanju, 
ko je bilo vbrizgavanje z zgornje strani kanala (Balzan).  
Ker so bili v LFDT narejeni preizkusi za največje ReG in ReL, je torej zadnji bil zaznan atomiziran curek šele 
pri ReG =20900 in ReL=90700. 
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Komentirana je grafična primerjava na Slika 5-2: Primerjava klasifikacije regij Balzan in LFDT  vključno z 
meritvami KM).  
Glede na podobno geometrijo vpihavanja zraka je zanimiva primerjav med Balzanovimi in LFDT rezultati.  
Ker so v LFDT imeli samo odprtino ene velikosti, se na grafu vidijo jasni prehodi iz regije v regijo.  
Mehurčkanje proti pulziranju se pojavi pri Balzanu pri ReG =634 in ReL =15612. V rezultatih  LFDT je še 
čisto mehurčkanje. 
Mehurčkanje proti pulziranju se pri LFDT pojavi pri ReG =795 in ReL  3 43 .  S povečevanjem ReL je 
Balzan dobil mehurčkanje, kar bi lahko bilo konsistentno z rezultati LFDT, saj se mehurčkanje pojavi pri 
ReG =798 in ReL =60000. 
V Balzanovem primeru se pojavi pri ReG =1295 in ReL =14183 prvič zazna pulziranje. V LFDT se pojavi pri 
ReG =1613 ter ReL =35430.   
LFDT pri istem ReG in približno ReL =60000 zazna mehurčkanje proti pulziranju, s povečanjem ReL pa 
pulziranje. Čisto pulziranje je pri ReG =2409 za vsa ReL, kar je dokaj ujemajoče z Balzanom, ki je pri 
podobnih vrednostih ReL dobil pulziranje, razen pri ReL =26224, kjer je definiral prehod med mehurčkanjem 
in pulziranjem. 
Prehod pulziranja do curka pri ReG =3205 in ReL=60000 pri LFDT. Balzan je opazil pulziranje proti curku 
pri ReG =3428 in ReL =17142, kar je dokaj podobno. 
Prvi atomiziran curek se pojavi pri ReG =12798 in ReL 141 2. Od te točke dalje se pri nas pojavi za vse 
vrednosti ReG in ReL. Balzan pri ReG =4333 še opaža pulziranje proti curku za vse ReL do vrednosti 56000, 
kjer opazi pulziranje. Pulziranje proti curku pojavlja do ReG =5193, za vse obravnavane ReL.  
Pri rezultatih LFDT se razpotegnjeni curek  pojavi pri ReG=4818 in ReL     , z večanjem ReL se ne 
spreminja. Balzan za ReG večje od      ni opravil preizkusa, tako da regij curkov ni zaznal. 
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5.2. Klasifikacija tokovnih režimov na podlagi post 
procesiranja  
Opazovano je bilo ali se lahko z dobljenimi rezultati postprocesiranja videposnetkov 
klasificirajo regije in prehodi med regijami tokovnih režimov. Klasifikacija, kot je bila 
narejena v Tabela 4-1: Vizualna klasifikacija izmerjenih primerov LFDT, za izmerjene 
tokovne režime, bo potrjena in pokomentirana z metodo postprocesiranja.  
 
Glavni parametri klasifikacije s postprocesiranjem so: 
- število mehurčkov 
- časovna rezidenca mehurčka velikost  
- enakomernost poteka povezave med točkami v grafu zaporedna številka 
mehurčka zadrževalni čas 
 
 Razpoznava tokovnih režimov 5.2.1.
 
Mehurčkasti režim  
(obravnavani reprezentativni primeri in primeri s posebnostmi) 
 
Na grafih je opažena kot nižja formacijska frekvenca, kratkih časovnih obsegov točk, ki jih 
na video posnetku obravnavamo kot mehurčki. Nižjo formacijsko frekvenco interpretiram 
kot krivuljo na grafu, ki ima enakomerno porazdeljeno linijo (ni velikih skokov, oziroma 
so si med seboj podobni po velikosti, periodičnost). Skratka, enakomernost grafa. 
Mehurčkov je v časovnem obdobju  ,5 sekunde veliko – so majhni,  enakomernostni 
potekje relativno konstanten  glede na druga območja). 
 
Primer 7 ima razmerje hitrosti vode in zraka približno 1. Največje mehurčke opazimo v 
točki tri (Slika 5-5: Primer  : točka 3), kjer se mehurčki iz šobe zaletavajo med seboj in 
tudi manj jih je kot pri prejšnjih dveh točkah. Mehurčki so manjši zaradi vpliva prečnega 
toka vode. Prav tako jih je več, kar potrdi predpostavko o vleku plina iz odprtine z zrakom 
zaradi prečnega toka, ki prepreči padec tlaka v odprtini in hitrejše formacije mehurčkov. 
 idimo, da se mehurčki zaletavajo, saj je v točki 3 povprečni mehurček večji od tistih v 
točki 1(Slika 5-3: PRIMER  : točka 1) in 2 (Slika 5-4: PRIMER  : točka 2). Začetni 
mehurček je večji od ostalih, kar potrjuje predpostavko o tlačnem izbruhu. Mehurček je v 
točki 1 bolj podolgovat  elipsa značilna za sistem, kjer plin prevladuje) nakar se v toku 
formira pravilnejša sfera zaradi prevladovanja sil površinske napetosti.  
Primer 19 je s prevladovanjem kapljevite faze.  Na grafu za točko 1 opazimo, da je 
zadrževalni čas mehurčkov reda velikosti 0,003 sekunde. Kjer opazimo vrhove 
predvidevamo, da je to izbruh plina, ki pa je vseeno manjši kot pri prejšnjih primerih. 
Razmerje največji najmanjši mehurček v ciklu je manjše.  Tako kapljevinski vlek drži tlak 
plina na odprtini na skoraj konstantni ravni. Ker je v primeru 13 Reynoldsevo število 
 .  ˑ1 4 (turbulentni tok), opazimo, da je v točki 2 in 3 manj mehurčkov kot v prvi točki. 
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Opazovanje videoposnetka pokaže, da razlog tiči v vijugasti tokovnici plinske faze, se 
pravi, da mehurčki ne gredo nujno čez postavljeni zadnji dve točki. Mehurčki tu ne tvorijo 
kep, se prepustijo vplivu turbulence, ki močno nadzira tokovne razmere.  Tu naletimo na 
problem konsistenčnosti metode po ResProbe.  
 
 
Slika 5-3: PRIMER  : točka 1 
 
Slika 5-4: PRIMER  : točka 2 
 
 

































































PRIMER 7 : točka 3
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Potrdimo s primerom 2 , kjer je Reynoldsevo število vode 9.07 ˑ1 4: Slika 5-6: PRIMER 
2 : točka 1 in Slika 5-8: PRIMER 2 : točka 3. Opazimo več vrhov kar nakazuje, da voda 
pospešeno vleče zrak iz odprtine.  rhovi so rahlo večji, največ pa opazimo minimalnih 
mehurčkov z zadrževalnim časom 0,002 sekundi. Mehurčkov v periodi  ,  sekunde je 
približno 1,  krat več  1  ), kot v primeru 13    ) v prvi točki.   točki 2, na Slika 5-7: 
PRIMER 2 : točka 2, opazimo rahlo zmanjšanje števila mehurčkov, vendar ne toliko kot v 
točki 2 primera 13. Ker je mehurčkov v tem primeru več, jih gre tudi več čez isto točko.   
točki tri število mehurčkov drastično pade, sprememb velikosti ni,  kar je lahko posledica 
turbulence. Razmerje največji najmanjši mehurček v primeru 25 je 3. 
 
 
Slika 5-6: PRIMER 2 : točka 1 
  



































































































PRIMER 25: točka 2




Slika 5-8: PRIMER 2 : točka 3 
Grafi posnetkov 45 in 54 so bili uvrščeni v mehurčkasti režim na podlagi števila 
mehurčkov, enakomernosti poteka grafa in velikosti posameznega rezidenčnega časa 
mehurčka na točki. Primer 45 vidimo na Slika 5-9: PRIMER 4 : točka 1, Slika 5-10: 
PRIMER 4 : točka 2 in Slika 5-11: PRIMER 4 : točka 3. 
 
 






























PRIMER 45: točka 1




Slika 5-10: PRIMER 4 : točka 2 
 
 
Slika 5-11: PRIMER 4 : točka 3 
 
Mehurčkasto pulzirajoči prehodni režim 
Pri primeru 2 so bila opažena nihanja zadrževalnih časov od 0,004 sekundi do 0,02 
sekundi. Na grafu vidimo tudi pogoste  vrhove in doline, ki so med seboj dokaj 
enakomerno razporejeni. Sklada se z opisom regij v Poglavju 3.3., kjer je bilo 
predpostavljeno nihanje tlaka. Pri točki ena opazimo, da do vrhov pride z izbruhom tlaka, 
ki se kaže kot formacija večjega mehurčka, nakar je vsak naslednji mehurček manjši, 
dokler ne pride do ponovitve cikla.   točki 2 dvofazni tok še ni docela razvit. Če 
prevladuje gibalna količina plina, se bodo mehurčki zaletavali, tvorili aglomerirane 
strukture. Na grafu bomo to opazili kot zmanjšanje števila mehurčkov glede na točko 1, ter 
povečanje oziroma zmanjšanje časovnega obdobja enega mehurčka na postavljeni točki. 
Razmerje največji najmanjši mehurček v točki 1 je  . Glede na naslednje točke pada. 
Točka 3 nakazuje tokovne razmere na koncu posnetka. Mehurčki so bolj enakomerni po 
velikosti. Pri mehurčkastem režimu bo razmerje najmanjši največji mehurček limitiralo 
proti ena. V primeru 2 lahko opazimo, da je en mehurček manj kot v točki ena. Je 






























PRIMER 45: točka 3
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prav tako majhno. Grafičen prikaz vidimo na spodnjih slikah; Slika 5-12: PRIMER 2: 
točka 1, Slika 5-13: PRIMER 2: točka 2 in Slika 5-14: PRIMER 2: točka 3. 
 
 
Slika 5-12: PRIMER 2: točka 1 
 


































PRIMER 2: točka 2




Slika 5-14: PRIMER 2: točka 3 
 
Pri primeru 3 so v točki 1 vidni izbruhi plina pri  ,053 sekunde, za padcem do najmanjše 
vrednosti - vratu - vidimo prenihaj na 0,027 sekundi – nov mehurček, pred ponovnim 
izbruhom plina. Mehurčki so v točki 2 podobnih oblik, kar nakazuje na tokovni režim s 
prevladujočim gibalno količino plina. To potrjuje tretja točka, saj vrednosti rahlo 
poskočijo, mehurčkov je pa manj, se pravi se tvorijo plinske kepe. Frekvenca tvorjenja je 
dokaj enakomerna, glede na razpad meuhrčkov oz  ,    do največ  ,4, sklepamo da je v 
tem področju regija pulziranja. Mehurčkov je prav tako malo v primerjavi z regijo 
individualnih mehurčkov. Zaradi enakomernosti poteka grafa lahko sklepamo na prehodno 
območje individualne regijo do pulziranja. Slike Slika 5-15: PRIMER 3: točka 1, Slika 
5-16: PRIMER 3: točka 2 in Slika 5-17: PRIMER 3: točka 2. 
Pri primeru   je tako mehurčkov več  32), razmerje velikosti največjega in najmanjšega 
mehurčka pa je 17,   v točki 1. Graf ima tri skoke, zaradi večjega nakopičenja plinskega 
tlaka iz odprtine (vrat).  V naslednjih dveh točkah je število mehurčkov dokaj podobno z 
izjemo velikosti, ki po toku pada. Predvidoma zaradi prevladujočih strižnih sil v toku.   
vseh teh primerih je tok vode turbulenten kar povzroča pospešeno raztegovanje 
mehurčkov. To rezultira v zmanjšanju lokalnih tlakov kjer se pojavi odcep.  ečji vrtinci – 







































PRIMER 3: točka 1




Slika 5-16: PRIMER 3: točka 2 
 
Slika 5-17: PRIMER 3: točka 2 
 
  to območje sem glede na karakteristične parametre uvrstila primere 4 , 4 ,    in   . Za 
pravilno predpostavljeni režim sta se izkazala primer 46, 47 in 55. Primer 56 je vizualno 
uvrščen v pulzirajoči režim. 
Primer    je grafično prikazan na Slika 5-18: : PRIMER   : točka 1, Slika 5-19: PRIMER 
  : točka 2 in Slika 5-20: PRIMER   : točka 3. Primer 56 pa na  Slika 5-21: : PRIMER 56: 
točka 1, Slika 5-22: PRIMER   : točka 2 in Slika 5-23: PRIMER   : točka 3. 
 
 















































PRIMER 55: točka 1




Slika 5-19: PRIMER   : točka 2 
 
Slika 5-20: PRIMER   : točka 3 
 











































PRIMER 56: točka 1




Slika 5-22: PRIMER   : točka 2 
  
Slika 5-23: PRIMER   : točka 3 
 
  primeru   lahko prav tako zaznamo več tlačnih izbruhov vendar padci tlaka tu niso 
izraziti. Domnevam, da zaradi večjega tlaka v kapljevini pride do konstante formacije 53 
mehurčkov, naključne, dokaj neenakomerne velikosti. Mehurčki naj bi bili zaradi večjega 
masnega pretoka plina večji vendar zaradi kapljevinskega tlaka padejo na manjšo vrednost. 
Ker plinski tok izpodriva kapljevina, ki ga striže in upogiba, na mestih lokalno nizkega 
tlaka pride do preboja vratu.    točki 3 vidimo, da je mehurčkov manj, kar nakazuje na 
aglomeracijo, se pravi je plinski mehurček dovolj velik, da, ko se zreducira relativna hitrost 
na stični površini, potuje počasi, dohiti ga nov mehurček, skupaj tvorita kepo. Zaradi 
naključnosti turbulence so mehurčki stohastičnih oblik in velikosti. Razmerje 
največji najmanjši mehurček je  ,33, kar je glede na regijo posameznih mehurčkov veliko. 
Zato predvidevamo večji plinski moment in formacijo vratu. Ker je mehurčkov za regijo 
pulziranja malce preveč, predpostavimo prehodno regijo med omenjenima. 
Podoben pojav opazimo v primeru 15. 
V primeru 20 in 26 zaradi prevlade kapljevinskega tlaka opazimo veliko manjših 































PRIMER 56: točka 3




(obravnavani reprezentativni primeri in primeri s posebnostmi) 
 
Prevladovanje gibalne količine plina opazimo pri primeru 4, zaradi velike gibalne količine 
lahko le ta izpodriva kapljevino, tako se tvori manj večjih mehurčkov, povezanih med 
seboj. Obstoj vratu se ne da napovedati neposredno iz dobljenih rezultatov. Opazimo pa, da 
se mehurčki blizu odprtine lomijo, ko je zadnji plinski izbruh najmanjši. Se pravi, ko 
lokalni tlak v plinskem skupku pade za toliko, da ga lahko kapljevinski tlak premaga. 
Razmerje največji najmanjši mehurček je v točki 1 (Slika 5-24: PRIMER 4: točka 1) 4,35, 
v točki 2 (Slika 5-25: PRIMER 4: točka 2) pa 22.   drugi točki je več mehurčkov, kar 
nakazuje na njihovo lomljenje, se pravi lahko predpostavimo, da vrat obstaja.   točki 3 
(Slika 5-26:PRIMER 4: točka 3) opazimo zopet manj večjih mehurčkov, zaradi 
aglomeriranja.  
Pri primeru 5 je razmerje najmanjši največji mehurček  ,4 v prvi točki, v drugi 4. Podobno 
se dogodi pri primeru 6 kjer je razmerje v prvi točki  , sledi mu druga točka z razmerjem   
kar pripišemo zaletavanju mehurčkov. 
 
 
Slika 5-24: PRIMER 4: točka 1 
 












































PRIMER 4: točka 2




Slika 5-26:PRIMER 4: točka 3 
Prevladujoče kapljevinske sile odcepijo mehurček hitreje. 
Razmerje največji najmanjši mehurček je pri primeru 1  enako   v prvi točki in 3 v drugi. 
Podobno razmerje opazim pri primeru 1 , kjer je razmerje v točki 1 enako  , v točki 2 pa 
3. 
Pri primeru 21 in 22 opazim velik skok, večje mehurčke, naključna frekvenca, zazna se 
razpadanje. Razmerje največji najmanjši mehurček za primer 21 in 22 v točki 1 (Slika 
5-27: PRIMER 22: točka 1)  je  , v točki 2 (Slika 5-28: PRIMER 22: točka 2) pri primeru 
21 je 4,5. Pri primeru 22 je razmerje nekoliko večje v točki 2, kjer je 13,5, zaradi dobro 
''razporejenega razmerja hitrosti vode in plina''. Mehurčki se torej ne zaletavajo, kar 
potrdimo s točko 3  Slika 5-26:PRIMER 4: točka 3). 
Razmerje v primeru 31 največji najmanjši mehurček je 2 . Frekvenca tvorjenja mehurčkov 
je stohastična. Tu se zaradi večje gibalne količine plina, posledično je mehurček večji. 
Vidimo, da je v obdobju 0,5 sekunde glede na regijo posameznih mehurčkov opaženo manj 
mehurčkov, njihovo trajanje je daljše. Glede na točko 1, v točki 2 in kasneje 3 opazimo 
prevladovanje gibalne količine plina, saj se zaradi hitre redukcije relativne hitrosti 
mehurčki zaletavajo po celotnem kontrolnem volumnu (zmeraj manj jih je).  
 
 






































PRIMER 22: točka 1




Slika 5-28: PRIMER 22: točka 2 
  
Slika 5-29: PRIMER 22: točka 3 
 
 
Prehodni režim med pulzirajočim in curkastim 
(obravnavani reprezentativni primeri in primeri s posebnostmi) 
 
Pričakovano dobljeno širok spekter mehurčkov v zadnjih dveh točkah.  
V prvi točki je značilen en do dva mehurčka.   točkah dve in tri število mehurčkov 
narašča, zaradi  nestabilnosti površine mehurčka in nastajanja novih manjših mehurčkov, 
ki se ''krušijo''  od plinske tvorbe. Razmerje največji najmanjši mehurček se giblje visoko 
(približno 40 v točki 2). 
Neznačilen primer je primer 23.  Formira se   mehurčkov že v točki 1, vidno na Slika 
5-30: PRIMER 23: točka 1. Frekvenca ima visok skok. Razmerje največji najmanjši je    
v točki 1. Tlak kapljevine vleče plin iz odprtine, ki je že tako na visoki vrednosti pretoka. 
Takoj, po izstopu iz odprtine sile vleka vode upognejo curek. Vidno na Slika 5-31: 
PRIMER 23: točka 2. Ker  je gibalna količina plina velika bomo dosegli fazo, kjer sile 
zaradi kapljevinskega tlaka na zgornjo površino dominirajo sile prenosa gibalne količine s 
plina na vodo in tako se plinski curek ukloni. Tako se bo tvoril vrat zaradi znatnega 
zmanjšanja plinske gibalne količine, ker ko se curek upogne. Stična površina preprečuje 































PRIMER 22: točka 3
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ukrivljen in tako lahka tarča za razpad s strani sil vode, kar je vidno v tretji točki na Slika 
5-32: PRIMER 23: točka 3. 
 
 
Slika 5-30: PRIMER 23: točka 1 
 
Slika 5-31: PRIMER 23: točka 2 
 
Slika 5-32: PRIMER 23: točka 3 
Tu sta bil pravilno umeščena primera 50 in 58. Primer 58 vidimo na Slika 5-33: PRIMER 













































PRIMER 23 : točka 3




Slika 5-33: PRIMER   : točka 1 
 
Slika 5-34: : PRIMER   : točka 2 
 
Slika 5-35: PRIMER   : točka 3 
 
Razpotegnjeno curkasti režim 
Rezultati se skladajo s predpostavko o regiji curka, saj sta pri primerih 18, 24, 32, 33, 34 in 
3  točki 1 (primer 24 vidimo na Slika 5-36: PRIMER 24: točka 1) in 2 (Slika 5-37: 
PRIMER 24: točka 2) na vrednosti 0,  sekunde cel čas, kar nakazuje na en sam mehurček 
(curek). Zaradi velikega tlaka plina ima curek veliko gibalno količino in voda s plinske 







































PRIMER 58: točka 3
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ne dominira curku dokler se relativna hitrost med fazama ne zmanjša. Do razpada curka 
pride zaradi razlogov, opisanih v poglavju 4.1. Tanjši curek se pojavi, več mehurčkov 
bomo opazili na grafu točke 3, vidne na Slika 5-38: PRIMER 24: točka 3). Tanjši curek 
pomeni velike hitrost kapljevine v smeri toka.  
Izjemo opazim samo v primeru 30. Tu je Reynoldsovo število  največje (9,  ˑ1 4). Plin, ki 
pod velikim tlakom priteče iz odprtine, izpodrine kapljevino, mu odda inercijo. Ker je 
kapljevina tako hitra, plinske sile ne dominirajo kapljevinskim. Sile se poskušajo 
uravnovesiti kar rezultira v valoviti nestabilni površini, sledi nalaganje mehurčkov  plinski 
izbruhi). Površina močno niha, na njej so z vizualnim opazovanjem vidni tudi gravitacijski 
valovi. Kljub temu, da je curek neprekinjen, zaradi omenjenega nihanja program ResProbe 
zazna več mehurčkov.  
 
 
Slika 5-36: PRIMER 24: točka 1 
 


























PRIMER 24: točka 2




Slika 5-38: PRIMER 24: točka 3 
 
V to regijo sta bila nepravilno umeščena primera 51 in 63, ki sta dejansko atomizirani 
curek. Predvidoma je bila narejena napaka pri obdelavi posnetkov. Vendar pa je ta 
odstopek za inženirski problem dokaj nepomemben, ker so važne samo tri glavne regije; 
mehurčkasti režim, pulzirajoči režim ter curek.  Primer 63 je prikazan na spodnjih slikah: 
Slika 5-39: PRIMER  3: točka 1, Slika 5-40: PRIMER  3: točka 2 in Slika 5-41: PRIMER 




Slika 5-39: PRIMER  3: točka 1 
 










































PRIMER 63: točka 2




Slika 5-41: PRIMER  3: točka 3 
 
Regija atomiziranega curka 
(splošno, saj je povsod zelo podobno) 
 
Pojavi se pri plinskih tokovih na višjih energijskih nivojih. Pri volumskem toku plina 579 
l h in več, ne odvisno od hitrosti vode, se pojavi regija atomiziranega curka. Tu plin 
zavzame večji del kanala, kar je vidno na Slika 5-42: PRIMER 41: točka 1 in Slika 5-43: 
PRIMER 41: točka 2. Voda curka ne ukloni toliko kot razpotegnjeni curek, saj je plin na 
višjem energijskem nivoju. Frekvenca tvorjenja mehurčkov je tako velika, da se na grafu 
pokaže kot ena točka v grafih prvih dveh točk. Na grafu tretje točke opazimo velik razpon 
mehurčkov, kot na Slika 5-44: PRIMER 41: točka 3, vendar malo število. Kot že 
omenjeno, majhni mehurčki nastanejo zaradi ''krušenja stične površine''. Prav tako se 



























PRIMER 41: točka 1




Slika 5-43: PRIMER 41: točka 2 
 








































PRIMER 41: točka 3




Primerjavo klasifikacij (skladanje režimov glede na različne metode opazovanja) je 
prikazana v spodnji tabeli. Pričakovano je bilo odstopanje med tokovnimi režimi v 
prehodnih regijah. To poglavje komentira še splošne značilnosti metode in probleme, ki se 
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63 AC RC 
64 AC AC 
65 AC AC 
66 AC AC 
67 AC AC 
45 M M 
46 MP MP 
47 MP MP 
48 P P 
49 P P 
50 PC PC 
68 PC RC 
51 AC RC 
52 AC RC 
53 AC RC 
54 M M 
55 MP MP 
56 P MP 
57 P P 
58 PC PC 
59 RC RC 
69 RC RC 
60 AC AC 
61 AC AC 
62 AC AC 
Legenda: M mehurčkasti režim, MP mehurčkasto pulzirajoči režim, P pulzirajoči režim, PC pulzirajoče curkasti režim, RC 
razpotegnjeno curkasti režim, AC atomizirano curkasti režim 
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V Tabela 6-1:  Merjeni pretoki in režimi, v prvem stolpcu vidimo številko primera, 
dodeljeno posameznemu tokovnemu režimu. V stolpcu Dejanski režim so režimi 
klasificirani po vizualni klasifikaciji, opisani v poglavju 4.1.  
V stolpcu Režim, dobljen s klasifikacijo s programom ResProbe pa so režimi, 
klasificirani s pomočjo  grafov zaporedni mehurček zadrževalni čas mehurčka glede na že 
obstoječe grafe primerov iz Tabela 4-1: Vizualna klasifikacija izmerjenih primerov LFDT. 
 
6.1. Splošne značilnosti metode ResProbe 
 
Za klasifikacijo sta se izkazali za najbolj uporabni prva in druga točka. Glede na število  
mehurčkov prve točke in njihov rezidenčni čas vidimo kako dolg filament se tvori pri 
izhodu iz odprtine, kar jasno napove regijo. Pri ugotavljanju režimov nam seveda pomaga 
število mehurčkov. Da režim še lažje spoznamo, grafično predvidimo  dogajanje v drugi 
točki. Plinaste strukture lahko aglomerirajo, se cepijo ali zgolj nemoteno potujejo čez 
postavljeno koordinato. Tako ugotovimo, ali so dominante sile kapljevinske oziroma 
plinaste faze. 
  tretji točki je tok že skoraj docela razvit  razen v primeru res močnega plinskega curka). 
Plinaste kepe so tu že pri večini primerov odlomljene ali aglomerirane, tako je v tretji točki 
v večini primerov opazno večje število mehurčkov pri curkastih regijah in manjše pri regiji 
pulziranja ter mehurčkastem režimu. Tretja točka bi bila uporabna, če bi nas zanimale 
razmere po toku navzdol in ne začetno razpoznavanje tokovnih režimov. 
 
6.2.  Problemi pri klasifikaciji rezultatov 
Kot je vidno v Tabela 6-1:  Merjeni pretoki in režimi se odstopanja pojavijo med režimi v 
prehodnih regijah in pri klasifikaciji curkastega tokovnega režima. Kot že omenjeno, je 
nezanesljiva postavitev točke opazovanja, saj plinska tokovnica lahko valuje v kapljevini. 
Prav tako je odcepitev delcev plina naključna in če pride do odcepitve pri atomiziranem 
curku, lahko program ResProbe zazna kot samostojen mehurček, kar za klasifikacijo 
rezultatov že pomeni razpotegnjeno curkast režim. Prav tako do odstopanj lahko pride 
zaradi slabo aplicirane maske na mehurčke v Image–Pro  nalyzer, saj se v mehurčkih, 
zaradi svetlobe na posnetku, pojavijo črne lise, kar je vidno na Slika 6-1: Napaka! Vira 
sklicevanja ni bilo mogoče najti.. To je bilo po pregledu posnetkov opraženo v tudi 
primeru 56 in 63. Vendar metoda dokaj dobro predvidi dejanski regiji, ki sta za inženirski 
problem dejansko pomembni, to pa sta mehurčkasti režim in mehurčkasto pulzirajoči 
režim. Primer dobro obdelanega posnetka je viden na Slika 4-14: Postopek 4: Apliciranje 
Makroja Make Mask za vseh 500 okvirjev. 
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7. Zaključki 
Izvedena je bila karakterizacija prehoda med tokovnimi režimi dvofaznega toka pri curku 
plina v prečni tok kapljevine.   delu je podana primerjava določitve določenih režimov po 
različnih avtorjih, ki so se lotili tega problema z vizualnim opazovanjem dvofaznega toka. 
 
Razvita je bila metoda za razpoznavo tokovnih režimov s postprocesiranjem 
videoposnetkov. Iz grafov, ki prikazujejo odvisnost zadrževalnega časa mehurčkov od 
njihovega zaporedja v opazovanih točkah, je bilo možno identificirati glavne tokovne 
režime  mehurčkasti, pulzirajoči in curkasti) kot tudi prehode med njimi. Rezultati 
klasifikacije s postprocesiranjem so bili primerjani z vizualno klasifikacijo. Največja 
odstopanja se pojavijo zaradi napak, narejenih v zvezi z obdelavo posnetkov. Vsekakor pa 
se je izkazalo, da metoda s postprocesiranjem lahko izključi faktor subjektivnosti do 
določene mere.   tem smislu bodo potrebne še izboljšave metode z dodatnimi faktorji 
razpoznave tokovnih režimov. 
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